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بررسی تأثیر باکتری تیوباسیلوس. کود گوگردی و فسفری بر جمعیت باکتری‌های حل کننده 
یقت و اک 


علی رضا فلاح نصرت آباه ۱*- مریم حببي ۲ 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۲/۰۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۹/۲۵ 


چکیده 


یت پزوهش با هد شتاملایی باگتری‌هایی با پیشتریی قوان حل کدی قیفاتبرای افزایش کارایی گودهای فسفانی و کاس الوگن‌های 
زیست‌محیطی در مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی زرقان در استان فارس به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی با ۱۲ تیمار 
کودی در دو حالت کاشت ذرت و بدون کاشت در ۴ تکرار اجرا شد. تیمارها شامل کود گوگرد و کود زیستی حاوی باکتری تیوباسیلوس در چهار سطح 
(عدم مصرف گوگرد و کود زیستی حاوی تیوباسیلوس »٩0(‏ مصرف ۵۰۰ کیلوگرم گوگرد + ۱۰ کیلوگرم در هکتار کود زیستی حاوی تیوباسیلوس (5۱) 
مصرف ۱۰۰۰ کیلوگرم گوگرد + ۲۰ کیلوگرم در هکتار کود زیستی حاوی باکتری تیوباسیلوس (2)» مصرف ۲۰۰۰ کیلوگرم گوگرد + ۴۰ کیلوگرم در 
هکتار کود زیستی حاوی حاوی تیوسیلوس (85)) و کود سوپرفسفات تریپل در سه سطح (عدم مصرف کود سوپر فسفات تریبل (10)» مصرف ۱۰۰ 
درصد کود سوپر فسفات تریپل بر اساس آزمون خاک (:۳) و مصرف ۶۵ درصد کود سوپر فسفات تریبل بر اساس آزمون خاک (۳)). بدین منظور 
جمعیت باکتری‌های حل کننده فسفات در تیمارهای اعمال شده شمارش و تعداد ۶۰ جدایه فعال جداسازی» خالص‌سازی و از نظر توان حل فسفات معدنی 
۵رسخیط کشت جامد پیگیوشکانا مهرد بررسی قراز کرقتف فان تشان داد که همه جداربضا توانایی اتحلال قشقر را دازا هسفد آما دای بین تاد ۱۵ 


جدایه باکتری توانایی انحلال فسفات بیشتری نسبت به سایر جدایه‌ها داشتند. که از این تعداد ۷ باکتری متعلق به گونه 768016۳9 باعل ۲ 
باکتری به گونه 5901/5 315 ۲ باکتری به گونه 66۳۵5 80011/949 و ۲ باکتری متعلق به گونه 10۳656۵101 756۱/0070 بودند. با 
توجه به یافته‌های این پژوهش می‌توان گامی نو در جهت تولید کودهای بیولوژیک فسفاته برداشت. 

واژه‌های کلیدی: باکتری‌های حل‌کننده فسفات, تیواسیلوس: ذرت. فسفر, گوگرد 


مقدمه 

طبق برآوردهای صورت گرفته» جمعیت جهان در سال ۲۰۳۰ 
میلادی به ٩‏ میلیارد نفر خواهد رسید بر این اساس مهمترین نیاز بشر 
یعنی تامین غذا به دلیل رشد فزاینده جمعیت و محدودیت در منابع 
طبیعی یکی از مهمترین چالش‌های پیش‌رو خواهد بود (۱۶). انقلاب 
سبز گرچه توانست انسان را در تأمین غذای مورد نیازش یاری دهد 
ما با معرفی و عرضه کودهای شیمیایی در کنار افزایش تولیده 
مخاطراتی را برای بشر و محیط زیست به همراه داشت (۲۶). بر طبق 


۱- دانشیار موسسه تحقیقات خاک و آب» سازمان تحقیقات آموزش و ترویج 
کشاورزی» کرج. ایران 
(#- نویسنده مسئول: 
۲- دانشجوی دکتری» گروه زراعت دانشکده علوم زراعی» دانشگاه علوم کشاورزی 
و منابع طبیعی ساری» ایران 


۷۵۵۵۵0 6۵ 2 رد ۵۴ ۲62 :اتفحصط) 


1۵]: 0 


مطالعات و تحقیقات سازمان بهداشت و خواروبار جهانی بیماری‌های 
ناشی از مواد غذایی آلوده, به یکی از گسترده‌ترین مشکلات بهداشتی 
جهان در کشورهای در حال توسعه و توسعه یافته تبدیل شده است 
(۲۶ و ۲۹). از اینرو در سال‌های اخیر محققان در تلاشند تااز 
ریزجانداران خاکزی به‌منظور رفع این مشکل و حفظ سلامت گیاه و 
محیط زیست استفاده نمایند (۵). 

فسفر بعد از نیتروژن یکی ازعناصر غذایی پرمصرف درگیاه است 
که باعث کنترل رشد. بذردهی و تولید میوه در گیاهان زراعی شده و 
عنصر به‌صورت فسفات معدنی محلول به خاک اضافه می‌شود که 
مقدار کمی از آن جذب گیاه شده و بخش عمده آن (۸۰ درصد) به 
دلیل تثبیت فسفات توسط آلومینیوم» آهن. کلسیم. منیزیم و 
کلوئیدهای خاک به‌صورت ترکیبات غیرقابل حل در خاک تبدیل شده 
و از دسترس گیاه خارج می‌شود (۷). نتایج بررسی‌ها نشان می دهد 
اف انش رف کوفهای شیای ماه من فبال های اخر نب فنستا 


۳۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ 


عملکرد محصولات زراعی را افزایش نداده بلکه باعث بر هم خوردن 
تعادل عناصر غذایی و کاهش محصول شده است (۱۲). برای حل این 
مشکلات استفاده از عوامل زیستی بهویزه میکروارگانیسم‌های 
حل‌کننده فسفات که در طیف وسیعی از فرآیندهای تغییر و تبدیل 
فسفر خاک دخیل بوده و کامل کننده چرخه فسفر در خاک می‌باشند. 
می‌تواند نقش مهمی در تأمین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه و کاهش 
آسیب‌های جدی به اکوسیستم‌های کشاورزی و طبیعی داشته باشد 
(۱). میکروارگانیسم‌های حل‌کننده فسفات در خاک به دو گروه اصلی 
باکتری و قارچ تقسیم می‌شوند. از باکتری‌های حل‌کننده فسفات در 
خاک می‌توان به 00لا کبااععص 007۵و 
۱ 
۵ اشاره کرد که مهمترین آنها ٩۳.‏ داا»ه۲ و 
5 5۵۱/07۱07105 می‌باشند (۲۳ و ۲۳). اين ریزجانداران 


0ص« 


با مکانیسم‌های مختلف مانند ترشح اسیدهای آلی» آزادسازی پروتون 
در عمل تنفس یا مصرف ون آمونیوم و تولید آنزیم فسفاتاز (۳۲) 
می‌توانند فسفر تثبیت شده در خاک و فسفری که به صورت کودهای 
شیمیایی به خاک اضافه می‌شود را آزاد نموده و در اختبار گیاه قرار 
دهند (۱۲). در خاک‌های آهکی استفاده از باکتری‌های اکسید کننده 
گوگرد. علاوه بر تأمین کوگرد مصرفی گیاه با کاهش 0۳1 خاک سبب 
افزايش قابلیت جذب فسفر و سایر عناصر غذایی و بهبود رشد گیاه 
می‌شوند (۱۲ و ۲۴). در تحقیقی که در خاک‌های شمال ایران انجام 
شد. نتایج نشان داد تقریبا ۸۸ درصد از جمعیت میکروبی حل‌کننده 
فسفات را باکتری‌ها تشکیل می‌دهند که فراوانی آنها بین ۰-۱۰۷ 
سلول در هر گرم خاک می‌باشد .)٩(‏ همچنین مطالعه یزدانی و 
همکاران (۳۳) نشان داد تلقیح بذر ذرت با باکتری‌های حل‌کننده 
زراعی کود فسفر در تیمار مصرف توآم باکتری‌های حل کننده فسفات 
و کود فسفات شد که نسبت به تیمار کود فسفات به تنهایی و شاهد 
به‌ترتیب ۱۶/۳۸ و ۲۷ درصد افزايیش داشت. کاربرد باکتری‌های 
حل‌کننده فسفات هم درکشت مستقیم و هم در راتون در نیشکر از 
یک سو باعث افزایش جذب فسفر و عملکرد گیاه و از سوی دیگر 
سبب کاهش مصرف کود فسفر تا ۲۵ درصد شد (۲۷). همچنین در 
پژوهشی دیگر تلقیح بذر ذرت با باکتری‌های ٩0.‏ 0۳:00060665] 
۰ ۰ ۵0۱۵و و 6۵010۵۷۲۵۲۵6 ۰ ۸71/۱۳0۵۵۵۹۵ در 
خاک‌های بدون کود فسفات و کود دهی با فسفات پتاسیم و 
تری‌کلسیم فسفات» بیشترین زیست‌توده ريشه و ساقه و غلظت فسفر 
در ريشه در تیمار 50 ۳۵/0/07۵5 و فسفات پتاسیم مشاهده شد 
(۱۹) با توجه به اهمیت فسفر و میکروارگانیسم‌های حل‌کننده فسفات 
در کشاورزی و کارآمد بودن کودهای زیستی نسبت به کودهای 
شیمیایی و در نظر داشتن مقادیر زیاد فسفر در خاک‌های قلیایی 
زراعی» این تحقیق در جهت افزایش انحلال فسفات‌های نامحلول 


بوسیله میکروارگانیسم‌های حل‌کننده فسفات و شناسایی گونه‌های 


مواد و روش‌ها 
پتسو ورین تنیز ورد کوه ری تعاوی بای 


تیوباسیلوس و کود سوپر فسفات تریبل بر روی جمعیت باکتری‌های 


حل‌کننده فسفات مطالعه‌ای به‌صورت مزرعه‌ای و آزمایشگاهی اجرا 
شد. بخش مزرعه‌ای به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های 
کامل تصادفی با ۱۲ تیمار کودی در دو حالت کاشت ذرت رقم سینگل 
کراس ۷۰۴ و بدون کاشت در ۲ تکرار در مرکز تحقیقات کشاورزی و 
منابع طبیعی زرقان در استان فارس انجام شد. فاکتورهای کودی مورد 
مطالمه در این پژوهش شامل کود گوکرد و کود زیستی حاوی باکتری 


تیواسیلوس در چهار سطح (عدم مصرف گوگرد و کود زیستی حاوی 
تیوباسیلوس (50 مصرف ۵۰۰ کیلوگرم گوگرد + ۱۰ کیلوگرم در 


هکتار کود زیستی حاوی باکتری تیواسیلوس (:5) مصرف ۱۰۰۰ 
کیلوگرم گوگرد + ۲۰ کیلوگرم در هکتار کود زیستی حاوی باکتری 


تیواسیلوس (52) مصرف ۲۰۰۰ کیلوگرم گوگرد + ۴۰ کیلوگرم در 


هکتار کود زیستی حاوی باکتری تیوباسیلوس (:5)) و کود 
سوپرفسفات ترییل در سه سطح (عدم مصرف کود سوپر فسفات 
تریپل (۳0) مصرف ۱۰۰ درصد کود سوپر فسفات تریپل بر اساس 
آزمون خاک (:۳) و مصرف ۶۵ درصد کود سوپر فسفات تریپل بر 
امانن آزمون خاک (۳2)] بوذند: 

برای اجرای آزمایش مزرعه مورد نظر به‌گونه‌ای انتخاب شد که 
خاک آن از لحاظ فسفر زیر حد بحرانی (۱۵ میلی‌گرم در کیلوگرم) 
بود. قبل از شروع آزمایش از خاک مزرعه یک نمونه شش کیلوگرمی 
مرکب تهیه و اندازه‌گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن 
به‌روش‌های زیر انجام شد: بافت خاک به روش هیدرومتری» هدایت 
الکتریکی به‌وسیله دستگاه هدایت‌سنج الکتریکیء اسیدیته خاک در 
گل اشباع با استفاده از دستگاه 011 مت کل مواد خنثی‌شونده به روش 
تیتراسیون برگشتی با سود (۱۷)» مواد آلی به روش والکلی و بلاک 
(۳۰» فسفر به روش آمونیوم مولیبدات وانادات در طول موج ۴۷۰ 
نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر (4۳۱ پتاسیم با دستگاه فلیم 
فتومتر (۳۱) و نیتروژن خاک به روش کجلدال (۲۱). با توجه به نتایج 
آنالیز خاک و در نظر گرفتن حداکثر پتانسیل تولید ذرت علوفه‌ای در 
منطقه» میزان کودهای مورد نظر بر اساس کتاب " تعیین حد بحرانی 
عناصر غذایی موثر در خاک » گیاه و میوه در راستای عملکرد کمی و 
کیفی محصولات استراتژیک کشور " تعیین شدند. گوگرد به‌صورت 
گرانوله و از پژوهشگاه صنعت نفت و باکتری‌های تیوباسیلوس مورد 
استفاده با جمعیت تقریبی ۱۰۶ باکتری در هر گرم مایع تلقیح از 
ما ات عاکس آب کی کرد سب اي استا قاتا 


بررسی تأًثیر باکتری تیوباسیلوس, کود گوگردی و فسفری بر جمعیت باکتری‌های حل کننده فسفات در خاک ۰ ۸۵ 


گوگردی ابتدا گوگرد و باکتری‌های تیواسیلوس به خوبی با هم 
مخلوط شده و سپس به کرت‌های مورد نظر اضافه و پس از مخلوط 
شدن با خاک. جوی و پشته‌ها ایجاد گردید. همزمان با برداشت ذرت و 
در شرایطی که خاک مزرعه از رطوبت مناسبی برخوردار بود» بطور 
متوسط مقدار دو کیلوگرم خاک از هر یک از چهار خط کاشت هر 
کرت برداشته و پس از مخلوط کردن نمونه‌ها و عبور از الک دو 
میلی‌متری یک نمونه ۵ کیلوگرمی تهیه و در کیسه‌های پلاستیکی دو 
جداره (خیاری) گذاشته و لیبل‌گذاری گردید. بدین ترتیب با توجه به 
وجود ۱۲ تیمار در سه تکرار در دو سطح کاشت و نکاشت. تعداد ۷۲ 
نمونه ۵ کیلوگرمی از هر یک از کرت‌ها تهیه و به آزمایشگاه بیولوژی 
موسسه تحقیقات خاک و آب در شهرستان کرج منتقل شد. نمونه‌های 
خاک با رعایت شرایط استریل در دمای ۴ درجه سلسیوس نگهداری 
شدند. 

شمارش, جداسازی و خالص‌سازی باکتری‌ها: به منظور 
جداسازی جدایه‌های باکتری‌های حل‌کننده فسفات از هر یک از 
تیمارها ۱۰ گرم خاک تهیه و ٩۰‏ سی‌سی آب مقطر استریل به آن 
اضافه و به مدت ۲۰ دقيقه بر روی شیکر (۱۵۰ دور در دقیقه) قرار 
گرفت و سپس رقت‌های ۱۰۱ تا۱۰۲ از این مخلوط تهیه و از هر رقت 
۱ میلی‌لیتر در سه تکرار روی تشتک‌های پتری حاوی محیط کشت 
جامد پیکووسکایا ريخته و پتری‌ها در دمای ۲۸-۳۰ درجه سلسیوس 
در انکوباتور قرار داده شدند. برای شناسایی کلنی باکتری‌های 
حل‌کننده فسفات از خصوصیت شفاف‌سازی محیط پیرامون کلنی 
استفاده شده و شمارش در ظرف مدت یک الی ۱۴ روز بعد از کشست 
تام ی کش بسا بر میتانن خصوضبات وش فناسی اتید 
شکل. رنگ و اندازه‌شان جداسازی شده و سپس با استفاده از کشت 
خطی خالص‌سازی شدند. در نهاییت از کلنی‌های حاصل از کشت 
خطی ۶۷ جدایه باکتری خالص‌سازی شدند که برای مقایسه توانایی 
حل‌کنندگی فسفات مورد استفاده قرار گرفتند (۲۰). 

بررسی توان انحلال فسفات نامحلول توسط باکتری‌ها در 
محیط کنست جامد پیکووسکایا: اين آزمون با ۶۷ جدایه باکتری در 
۶ زمان اندازه‌گیری با فاصله زماتی ۷۲ ساعت در ۳ تکنرار در قالب 
رخ اما ما دم یو تور رای گس کار سخانا 


ایجاد شده توسط باکتری ثابت ماند) در محیط کشت جامد 
پیکووسکایا با فسفات‌های نامحلول شامل هیدروکسی آپاتیت و 
فسفات دی‌هیدروژن کلسیم انجام شد. هر جدایه باکتری روی 
تشتک‌های پتری حاوی محیط کشت پیکووسکایا به‌صورت لکه‌ای 
کشت داده شد و سپس در دمای ۲٩‏ درجه سلسیوس در انکوباتور 
نگهداری شدند. بعد از ۷۲ ساعت اولین اندازه‌گیری قطر کلنی و هاله 
شفاف ایحاد شده که فعالیت مثبت باکتری درحل فسفات معدنی 
محسوب می‌شود به‌وسیله خط کش انجام شد. از نست قطر هاله به 
قطر کلنی به‌عنوان معیاری برای تشخیص توانایی باکتری در انحلال 
فسفات استفاده شد. در نهایت از ۶۷ جدایه باکتری تعداد ۱۵ جدایه که 
توانایی انحلال فسفات بیشتری نسبت با سایر جدایه‌ها داشتند برای 

آزمون‌های بیوشیمیایی جهت شناسایی ملکولی باکتری‌های 
حل‌کننده فسفات: آزمون‌های مختلفی بر مبنای کتاب طبقه بندی 
سیستماتیک باکتری‌های برجی برای شناسایی ملکولی باکتری‌های 
حل‌کننده فسفات انجام که به شرح زیر می‌باشند: رنگ‌آمیزی گرم 
(منداه صعع) و رنگ‌آمیزی اسپور تست کاتالاز هیدرولیز نشاسته 

تجزیه و تحلیل‌های آماری: پس از انجام آزمایش و اندازه‌گیری 
پارامترهای مورد نظر در خاک. تحزیه و تحلیل داده‌ها با استفاده از 
نرمافزار 5۸5 و 5۳55 و مقایسه میانگین تیماره با ستفاده از آزمون 


بررسی اثر تیمارهای مختلف بر جمعیت باکتری‌های حل‌کننده 
داد که اثر ساده و متقابل هر یک از تیمارهای کود گوگرد و کود 
زیستی تیوباسیلوس, فسفر و گیاه بر جمعیت باکتری‌های حل‌کننده 
فسفات در محیط کشت پیکووسکایا معنی‌دار شد و کاربرد منفرد و 
توّم هر یک از آنها باعث افزایش معنی‌دار جمعیت باکتری‌ها نسبت 
به شاهد در سطح احتمال یک درصد شد (جدول ۲). 


جدول ۱- خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 
۶0 6 0۶ وعز)همرمم افعتوودام 20 افءتصعم -1 12016 


هداییت کل مواد خنثی 


ی 1 کربن آلی 
خاک ی سونده 0 
8 ۷( 9 
زو («.06) 7 اس 
81 ۱31 12 06 


نیتروژن فسفر پتاسیم بافت خاک 
۷ 9 1 اه 0 
)9( ( ۵ ۵) ( ۵ ۳۵) 
009 105 242 لومی رسی 


[1,027 ۷7 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ 


مقایسه میانگین نتایج حاصل از اثر مصرف سطوح مختلف کود 
گوگرد و کود زیستی تیوسیوس بر جمعیت باکتری‌ها (سلول در هر 
گرم خاک خشک) حاکی از افزايش معنی‌دار در جمعیت باکتری‌ها بود 
(جدول ۴۳). بالاترین جمعیت باکتری‌ها در پایین‌ترین سطح یعنی با 
مصرف تیمار ,5 بدست آمد به‌طوری که با افزايش سطوح کود گوگرد 
و کود زیستی تیوباسیلوس بیش از این مقدار بر جمعیت باکتری‌های 
حل‌کننده فسفات روندی کاهشی داشت و در بالاترین سطح گوگرد و 
کود زیستی تیوباسیلوس کمترین جمعیت باکتری مشاهده شد. 
باکتری‌های حل‌کننده فسفر نقش مهمی در چرخه بیوژئوشیمیایی 
فسفر در اکوسیستم خشکی و آبی ایفا می‌کنند. آنها با تولید اسیدهای 
آلی» ترکیبات فنولی» پروتون‌ها و سیدروفورها قادر به انحلال منابع 
مختلف فسفات نامحلول در خاک می‌باشند (۲۷). در پژوهشی مصرف 
کود ۳16 حاوی ۲ درصد گوگرد در مقایسه با کود ۳16 متداول در 
گندم سبب افزایش قابل ملاحظه جمعیت باکتری‌های حل‌کننده 


غلظت فسفر در اندام هوایی گیاه شد که علت این افزايش به دلیل 
تأثیر مثبت گوگرد بر جمعیت باکتری‌های حل‌کننده فسفات و فراهمی 
فسفر نسبت داده شد (۲). تمام خاک‌ها دارای باکتری‌های اکسیدکننده 
گوگرد هستند ولی تعدادشان به علت کمبود ترکیبات گوگردی و مواد 
آلی ناچیز می‌باشند. افزودن ترکیبات احیا گوگردی به خاک موجب 
افزايش جمعیت اکسید کننده‌ها و بالا رفتن توان اکسایش در خاک می 
داد کود فسفر در هر دو سطح. جمعیت باکتری‌ها (سلول در هر گرم 
خاک خشک) را به‌طور معنی‌داری نسبت به شاهد (عدم مصرف فسفر) 
افزایش داد (جدول ۳). بهترین تیمار کودی در کاربرد فسفرء تیمار ۳۱ 
بود که بیشترین تأثیر را بر جمعیت باکتری‌ها نسبت به تیمار ۳۵ در 
محیط پیکووسکایا داشت. همچنین در اين آزمایش جمعیت باکتری‌ها 
(سلول در هر گرم خاک خشک) در شرایط کاشت گیاه ذرت بیشتر از 
شرایط بدون گیاه بود و این افزایش جمعیت تقریبا در تمام سطوح 


جدول ۲- تجزیه واریانس تأثیر گوگرد. فسفر و گیاه بر جمعیت باکتری‌های حل کننده فسفات خاک 
0 حمناهاتمره ۵ اصهاص مضه کی رمدامومدامر سای اه امعم عظ) ۵۲ کلوواقصه ۲۷22۳۵ -2 12016 
۵ 1۱8 ۵۱00۱۱۱2ز ما هصامرومتاص 
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آزادی 
0۳ 


2 


24 


منبع تغییرات 
(5.60.۷) 


بلوک (1006ظ) 


گوگرد و باکتری تیوباسیلوس 
(دتمامده »1110064 ک ساطااق) 


فسفر (۳۳۵۹۵۳0۲۵5) 


گوگرد و باکتری تیوباسیلوس ‏ فسفر 
(ونامطامومطظ < عتمامعده 11:0۵ ک تتطلنا8) 
خطا (۳۲۵۲) 
ذرت (010)) 
گوگرد و باکتری تیواسیلوس» ذرت 
(صتمن < متعامد9 د]]100090661 ک سطنا) 
فسفر « ذرت 
(صمت < فنایمطام‌ووطظ۳) 
گوگرد و باکتری تیوباسیلوس * فسفر" ذرت 
(صرمن < فنرمطامعمداظ < تمه 100۳066 عک تتاناو) 
خطای کل (۲۲۵۶ 10121) 


ضریب تغییرات (07۲۷) 


* و به ترتیب نبود اختلاف معنی‌دار و اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال پنج و یک درصد 


بررسی تأًثیر باکتری تیوباسیلوس, کود گوگردی و فسفری بر جمعیت باکتری‌های حل کننده فسفات در خاک ۸۷ 


در مقایسه ميانگین اثرات متقابل بیشترین جمعیت باکتری در 
گیاهان و باکتری‌های حل‌کننده فسفات رابطه همزیستی سینرژیستی 
وجود دارد. بدین ترتیب که اکثر میکروارگانیسم‌های حل کننده فسفات 
هتروتروف می‌باشند که فسفر را در اختیار گیاه قرار داده و در مقابل از 
ترکیبات کربنی ترشح شده از ريشه گیاه تغذیه کرده و جمعیت آنها 
افزايش می یابد (۱۸). تلقیح بذر گیاهان با باکتری ٩۳۳۰‏ »8 
تون "فتفر تاو خاک رابیه شوم تال عقاورد 1۳ 
اسکافید و همکاران (۱۹۸۱) کاربرد سنگ فسفات همراه با گوگرد و 
باکتری تیوباسیلوس (بیوسوپر) به عنوان منبع کود فسفر در سه نوع 
همانند کود سویر فسفات استفاده از پیوسویر باعث افزایش عملکرد 
شبدر و جذب فسفر در گیاه شد. بر این اساس آنها نشان دادند که کود 
بیوسوپر می‌تواند به عنوان منبع فسفر برای تولید محصول در 
خاک‌هایی با فسفر کم تا متوسط مورد استفاده قرار گیرد (۲۵) 

مقایسه حلالیت فسفر در باکتری‌های حل‌کننده فسفات در 
دو محیط حاوی فسفات دی‌هیدروژن کلسیم و هیدروکسی 
آپا تیت: نتایج حاصل از آزمون 1 وابسته (15.96) نشان داد توانایی 
باکتری‌ها در انحلال فسفر در دو محیط حاوی فسفر نامحلول در 
سطح احتمال ۱ درصد معنی‌دار می‌باشد. مقایسه میانگین دو محیط 
بیانگر این نکته بود که باکتری‌ها در محیط حاوی فسفات 
دی‌هیدروژن کلسیم توانایی انحلال فسفات بیشتری نسبت به محیط 
حاوی هیدروکسی آپاتیت داشتند (شکل ۱). گزارش‌های متفاوتی از 
توانایی گوندهای تاش باکتری در اتسلال کسفات مد تاسول 
چون تری کلسیم فسفات» دی کلسیم فسفات» هیدرو کسی آپاتیت 9 


سنگ فسفات وجود دارد (۲۵). با جداسازی ۲۰ جدایه باکتری 
حل کننده فسفات از خاک و بررسی توان انحلال آنها از منابع سنگ 
فسفات پورولی؛ سنگ فسفات میسوری» فسفات آهن و فسفات 
آلومینیوم نتایج حاکی از آن بود که ۷۵ درصد جدایه‌ها در باروری 
(۲۷). همچنین در تحقیقی دیگر خان و همکاران (۱۴) نشان دادند که 
میزان انحلال فسفر توسط باکتری 107۵:6675 .7 از سه منبح تری 
کلسیم فسفات» فسفات آلومینیوم و آهن به ترتیب به مقدار ۱۰۰ ٩۲‏ 
و ۵۱ میکروگرم در میلی‌لیتر بود. 

شناسایی ملکولی باکتری‌ها: در مجموع از ۷۲ نمونه خاک که 
برای حضور باکتری‌های حل‌کننده فسفات مورد بررسی فرار گرفت 
تعداد ۶۷ جدایه باکتری جداسازی شد که همگی توانایی تشکیل هاله 
شفاف در محیط پیکووسکایا را داشتند که از این تعداد ۱۵ جدایه توان 
اتحلال فسفات بالایی نسبت به بقیه جدایه‌ها را داشتند. که نتایج 
حاصل از آزم ون‌های میکروسکوپی؛ فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی 
جدایه‌ها نشان داد (جدول ۵) که شماره ۲ ۵ ٩‏ ۲۱-۱ ۲۹ ۴۲-۱ 
۴۸-۱ ۸۵۵-۱ ۵۵-۲ ۵۶-۲ ۶۰-۲ و ۷۲ دارای اندوس‌پور بسوده و 
متعلق به جنس باسیلوس می‌باشند. به ترتیب شماره‌های ۲۱-۱ و ۲- 
۰ به گونه 66۲6۷5 806111145 و شماره‌های ۴۲-۱ ۵۶-۲ و ۷۲ به 
گونه اراک 8005 و شماره‌های ۲ ۵ ٩‏ ۲۹ ۴۸-۱ ۵۵-۱ و 
۵۵-۲ متعلق به گونه :۱68016۲1 8001115 می‌باشند. باکتری‌های 
شماره ۶ ۴ و ۶۸-۱ تولید رنگ فلورسنس کرده و به عنوان گونه 
5 ۳56۱017۱0۱۱۵5 شناسایی شدند. 


جدول ۲- مقایسه میانگین اثرات اصلی گوگرد فسفر و گیاه بر جمعیت باکتری‌های حل کننده فسفات خاک 
همه عصترتازطبامی م)مطامرومدای آنمو ۵ صمت‌هاتمرمص جر اصهاص مضه میرمدامرومداص گنه ۵ عاععاله صتقصه ۵ عصمعصه 0 جرموتنعمرممن -3 12016 


جمعیت باکتری‌های حل کننده فسفات 
من ۵۴ ممناهات۳0(0 


سطوح تیمار تیمار 


۵ ما رنازو جاور ۷۵5 ۲۵۵۱۱۵۱۱6[ 1-2۵( 
(ازمز وی ۵۲ دوع وم [۵1) 
908 کاشت (۳120160) ۱ 
ذرت (010)) 
13399 بدون کاشت (0120060 )0) 
2039 50 
103322۳ 51 گوگرد و باکتری تیوباسیلوس 
522306 52 (دتعامدطا ستاانه11:1006 ک طانه) 
13628۴ 93 
19367 ۳0 
99367۰ ۳1 فسفر (۵5۲۳0۲5ظ۴) 
25688 ۳2 


0 بنون مصرف گوگرد و تیوباسیلوس+ 51: مصرف ۵۰۰ کیلوگرم گوگرد + ۱۰ کیلوگرم تیوباسیلوس» 52: مصرف ۱۰۰۰ کیلوگرم گوگرد + ۲۰ کیلوگرم تیوامیلوس و 53: مصرف ۲۰۰۰ 
کیلوگرم گوگرد + ۴۰ کیلوگرم تیوباسیلوس در هکتار و ۳0: بدون مصرف کود سوپر فسفات تریپل» ۳1: مصرف ۱۰۰ درصد کود سوپر فسفات تریپل و ۳2: ۶۵ درصد کود سوپر فسفات 
تریپل بر اساس آزمون خاک. 
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شکل ۱- حلالیت فسفر در دو محیط حاوی فسفات دی هیدروژن کلسیم 9 هیدرو کسی آپاتیت 
0۳0۲۱ و 0و 6اههامرومدان م0۳ دنل صصتای مدای ون0عص و6 ص واتلزمصامی مدا ومدان ۵ جمعتنهم‌صمن -1 مساعز۲ 
جدول ۴- مقایسه میانگین تأثیر توآم گوگرد فسفر و گیاه بر جمعیت باکتری‌های حل کننده فسفات خاک پس از برداشت ذرت 


0 دمناجاتنه ۵ کصهاص مه عیرمدامرومداسر امه اه اععاه دصمتا‌جعهاصا ۵ عصحعه گن رمعتنهم‌صم -4 12016 
۱۵۱ ۱۱۱ 


جمعیت ب کری‌های هل کلم فسهای گوگرد و باکتری تیوباسیلوس 
۵ ما2ز۱زصانا0ز ع)قطامعمطام ۵۶ ممتاهاتع۳0 ۹ فسفر ذرت 
(اذمء جیل ۵۴ صحع موم ام) مهو کی تمطجروم ۳ ۳ 
)0 50 
52332 51 ۳0 
9 
1220 5 
206617 ۹3 
ك 
33667 50 
4 
46617 ۹1 کاشت (۳۱۵۵1۵0) 
1526742 52 
345001 53 
51673 50 
332( 51 ۳2 
19000 52 
322067 53 
27 50 
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10933 52 
2000۳ 53 
5331 50 
75009 ۹1 ۳1 بدون کاشت (0120160 01) 
52673 52 
9 
11000 53 
10000۹ 50 
24337 51 ۳2 
14500۵2 52 
22667 53 


0 بدون مصرف گوگرد و تیوباسیلوس» 51: مصرف ۵۰۰ کیلوگرم گوگرد + ۱۰ کیلوگرم تیوبامیلوس» 52؛ مصرف ۱۰۰۰ کیلوگرم گوگرد + ۲۰ کیلوگرم تیوباسیلوس و 53؛ 
مصرف ۲۰۰۰ کیلوگرم گوگرد + ۴۰ کیلوگرم تیوباسیلوس در هکتار و ۳0: بدون مصرف کود سوپر فسفات تریپل ۳1: مصرف ۱۰۰ درصد کود سوپر فسفات تریپل و ۳2: ۶۵ 
درصد کود سوپر فسفات تریپل بر اساس آزمون خاک. میانگین‌هایی با حروف یکسان تفاوت معنی‌داری از لحاظ آماری در سطح احتمال ۵ درصد ندارند. 


بررسی تأًثیر باکتری تیوباسیلوس, کود گوگردی و فسفری بر جمعیت باکتری‌های حل کننده فسفات در خاک ۰ ۸٩‏ 


جدول ۵- خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی جدایه‌ها 


نوی ۵ ماهس اهنامز هصه ای‌نومامنهو۳۳ -5 12016 


5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 آزمایش‌ها (کاصعصسنه۲) 
ِ : ی ان چپ چپ چپ چپ چپ چپ چپ چپ پ + رنگ آمیزی گرم (عطنصتفاه ح6۲2)) 
5 ۳ " ب وا مد ها نا هه ای رنگ آمیزی اسپور (عصلصنماه 500۲) 
1 4 2 مر ِ 3 ۰ 5 فلورسانس (۳100۲6۵96666) 
۳ ۳۹ با ۳۹ ۰ ,1 ۳۹ ۳ ۳۹ ۳۹ ب + تست کاتالاز (اع] ععقلقا)) 
۳۹ ِ ِ ِ با ما ِ ۳۹ ِ ِ له بل اکسیداز (0:10256) 
۳ ۳ ۱ ,وب بر ار ما و یه اه هی ری متیل رد (۲6۵ ۷161«1) 
پٍ ب پ پ چپ پ چپ چپ هو چپ پر بو + + هیدرولیز نشاسته (۲۵:01516ظ 50۵6) 
5 ِ ۳ 1 ۳۹ ۳۹ مس ۳۹ ۳۹ ۳۹ پ ب + رشد در نمک ۷ (796 9216 ط 0۲0۷۷۵)) 
اعد ِ دا دا دا بد + پب ب + تست سیترات (۲690 ع1-21)) 


الکومی (۸) در مطالعه‌ای اظهار داشتند که باکتری‌های جنس 
۷ 60۱0و و 1966601۵11۱ 13061115 توانایی نتیجه گیری 


۲ ۱ ۳ در اين ب نتایج نشان داد که کاربرد کود گوگرد توام با کود 
جداسازی ۷ جدایه باکتری از ریزوسفر سیب‌زمینی و بررسی توانایی ی ی ی 


هط اش ان ی ری اس ی زیستی تیوباسیلوس و کود سوپرفسفات تریپل در شرایط کاشت ذرت 
سبب افزایش جمعیت باکتری‌های حل‌کننده فسفات نسبت به شاهد 
در محیط پیکووسکایا شد. بنابراین مصرف گوگرد با باکتری 
تیوباسیلوس همراه با منابع معدنی کودهای فسفاته می‌تواند از یک سو 
سبب افزايش فراهمی زیستی فسفر و بهینه‌سازی مصرف کودهای 
شیمیایی و از سوی دیگر کاهش آلودگی زیست محیطی و هزینه‌های 
اقتصادی شود. همچنین در این میان دو باکتری متعلق به جنس 
5 و 300111145 بیشترین توانایی را در انحلال فسفر 


آن بود که تنها چهار جدایه توانایی انحلال سنگ فسفات را داشتند اما 
در شرایط مزرعه و تلقیح غده‌های سیب‌زمینی با همه جدایه‌ها نشان 
داد دو باکتری متعق به جنس 66۲6 لااعهظ و 
که موه آبچد ۵۵۱۵۲ ۸/۱۲۵/۱۵۵ بالاترین کارایی را هم در رشد و 
نمو گیاه و هم انحلال سنگ فسفات داشتند (۷. قدس علوی و 
همکاران (۱۰) با جداسازی ۴۰ جدایه از ریزوسفر گیاه سنبلالطیب 
نشان دادند که بیشترین فراوانی باکتری متطق به 
جنس 561000707105 و 800111165 بود در حالی که بالاترین توان 
انحلال فسفر در محیط جامد اسپربر متعطق به جنس‌های 


5 و 2۲07۱1201۱۵0۲6۵5 بود. 


داشتند که می‌توان از اين ریزجانداران به‌عنوان کودهای زیستی کارآمد 
در کشاورزی پایدار استفاده کرد. 
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جلد ۰۳۵ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ ص. ۸۳-۹۳ اوه 83-3 0۰ ,2021 آزد۵- ۱۷۲۵۲ با .۱0 ,35 ,۲۷۵ 


۵۵( ۳ 0۲ ۳0۵۵۵60 وه ما مان مها مه اد 0112۵0۵6 ۳۱۲۵۵۲ 
از ط1 2۵ مص2زاز0ن(50 


۲۱20 ۱۷۲۰ -*0۲ووم) موز ما۲ ,۸.1 
27-04-00 :126061۷60 
15-12-2020 :660۲60 


عط 0۶ 27 10005 0ماقصتصصهاجمن رها 0موننوه وعووعون فطا ,فعتل‌نقه ۳۸۵ مه ۷۲۳۵ ما عصتتمععخ تممتام0 1۱۳۸۲0۵ 
,۷۵۵5 ۲6۵۵8۲ طاً ۲۳۵۲۵1016 .ومتتاصنامع 0۵۷۵010۵۵0 مضه م0۵7۵ صا لقع صقصصبط مه فتقعتط ۷/10۵5۵۲۵20 205۲ 
فاصقام ۶ جع معط صته)‌صتهصه هه صماماميم وتا 5۵1۷۵ ما فمصوتصهعز۵ممنصه ارم وفیا م عصارتا صععه 27۵ظ فتمطم2۲ع6وع۲ 
,2۳0۷۳ عمط عامتاجمی طمنطه عاصقام طا کممتانجمعفصظ تمزقطظ 2 و1 رطعع ماه عماج فنامطانوموظ اصمصنممنصم مط) 200 
05 00۵1610 رطملول لمع وه میاه مصمتعصیظ آهعنوماماها متفوها هد و1۳701۷۵ قمع صمتامنالمتن تا مه عصتلععو 
متصفع م1 ماطبامو ۵۶ صامصصه طفنط رتم۳۱۵۵ .عمجت وممه. مه ممتاهتووعر م24 وتفمطاموومامتام رفتفمطامه 
7 9111760امصصصوا وا 1 ۵۶ ممتاتمج معتها چ اه م2تاتانع؟ آهعتصصمد وه ارم فطا م6 نومه «المنتصصع وا متقطامومدام 
فصح ملتملام مود مه صتته‌صهمهه رما رصتاله‌لهه. رحصتتصتصصتاله ‏ ها ممتاق ملقطامفمطم مه میل ممئلهء‌تاوود ماه 
,0۲001822016105 ۵112و متقطمومصم «الفتهعووی فاصمعه لهمنعما۵ز ۵۶ وتا 1 .عاصهام ما عاصاهاتهبهص وععمععه 
ام تالم 20 صالقم وم فمب۲0مص1 مج فامم‌تمبه اصقام عصتروآممونه ما عام عصفتتمموصد مق هام جوم 
۶ نامع اصما0۲ جح وا مطا میج تعصیظ مه متتعاموظ ,قصماورووعی هه مه لهتتانه‌تنوه ما قط پحصج مصلفنتوه 
جکااا0ظ ,۳/۱/۵3۱۵ 0906ص1 زو صا فتمامدها عصتمتازماباهه متقطمءمطاط .فصوتصهع:هممعنصه مصلرتازهانامو متقطام‌ومطم 
۵ 1۳000۲۱۵0۲ وم عمط هه ,۱100/0 مطه ۱۱۵۵۵616۲ ,۱۳۵۱۱۵۵۵6167 20۵61۵ رقف00 ۵0و۳۲ 
۵۵00 230 50۰ 105 ]]0»1ظ .1.6 

صمتهعنآم مه دنترمدامدمدای مه ناه 11:00 0۲ ا0ع]ه عطا مقناله7ه ما تمه ۲ :۱۷۲۵۵06 0ض2 [هز۱۷]2۸)6۳ 
اتمه صحطع »22 2 موه ۸28 مه 11610 2 رللمو صا هتمامهه عممتازمنامه متقطامومصن ۵۶ ممتاهلتام20 
3 1/8 مع91ع0 »0۱۵۵1 ۲200۴260 مامام‌مهم چم موه رلهتدمع2] 2 طا دیا ۵۶ تماصعن طمتهعفوم؟ وممتبامومع لته 0ه2 
۲۵۵۵ عطتصتهاومه ههام۱ ۳ 1۵۲۵12۵ تبلناه ۵۶ واوبع1 معط ۵۶ 0ماعنفومه فتصمحاهم۳]. .فممتاهع۲۵۵1 
10 + 5 ع 500 ۶ه صماه‌تانوه ,ر0اه) ماان100 مطتمنداوم نامزمه فص ناه ابامطااه) متعاعده 
0 4 (82) 11:09 عصتصتمادمی بم60112]مزه م۱ 20 + 5 1۵ 1000 ,(81) 17:000611]5 عصتصتمادمه ۲م۲0112ع1م1ه 
ماقطاموومطح ععمنه مامت ۵۶ واعبع۱ معط ررمعقاهعط وه (ده) 1۳006 مصتصتداومی 01۵1602 12 40 + و 12 
ص اوه [0و عمط وم وه 0ع0ممصموممعز فامطامومطان همم (۳2) 656۵ 2۵0 (۳1) 10076 ,(۵0ظ) فنازمطمومصن عنامطزه) 
0 )ما۵ مق مصم 0ماممآهع م۷۵۲۵ ومام‌صهه 01 72 رعطتاوه۱2۳۷ ماد .عمتهاه 0عماصها امظ 20 صقان جمم و9 
ص 50۵۲۵0 ۷۷/۵۲۵ وعامرجصهه 50 .رتمک ۵۶ مابعتافصا حمهعوع؟ ماه مه ۵و ۵۶ 12001۵001 بزومامذها عط مه 161۲60وصه 
عاورصهه طمجه حصم ارم که حصهع 10 بهتعهامده مصامتازطانامو متقطمومدام متقامعد م6 عع۵۲۳0 ط ,4۳۵ 21 فعمتاتجمی تمه 
(107 - 101) 06مجط عیعبه ممتاجلنل ۵۶ ومئیهه مرصفط1 .همت‌نلنل 1:10 معلقعط مه تمتجنه 0عمنلشیعاه که آحهد 90 هد 060صوم‌وناه موه 
۵ داوم فعطفنل ناوج ما ۲60ع]فصه عتع مامرحصهه 5۵11 0مستانل فطا ۵۶ فصمتفصمموته ۵ لصظ ۵0.1 هه 
0 08۵4 ۷725 601081۵5 20)011260تهطه فصته‌منام‌تساو وماقط صمع ۳٩۳‏ فتاصمل1 10 :30102 -28 26 0عاجهاناعصز صرح حصباتل2۵ 
لممنومامصان »مج ولفهها عطا جم 150120 ۵۲۵ ومتومامم م1 مصمتاه۲ نت اه ورول 1-14 0ممصمتمم مه ممتاصامم 
0 ۷/۵۲۵ فصتعتاد 60 ,رالحص۴ .ععنهانه تقعصنا پدها 0عتام صمط هه 26رد مه عمزمی روصقطه فج طمیاه دمتادتهامه هه 
۰ مصا ۱۱2زا نامز میقطم‌ومطام مفتهمجومع مه ۵0فا ۷/۵۲۵ 21 

لته ۵۲ ماععگله ممتامحماصا صرح صتقدظط فطا عقط 0عمطاد بچقبتای ونطا ۵۶ نویر مظ۲۳ خصمتوویه عز 20 واناعع1 
-عاقطامومدام ۵۶ حمتاماداوم فطا وم فاصقام مج فتمطم»دمصای 7۳۵0۵6 ۵۶ فاصمطصاهعا تم2تاتاع1منزه 4ص 16۲1126۲ 
۰ 16۷2 0.01 ]۵ )صهمگنصوزه مه تلم مرفوملزظ ما رلامی بل گ۵ حصقتع عم فالعع) ملعمامهط 801011121 
۲ ناه ۵۶ ۱۵۷۵۱ مطا مصتفههعص1 . ,(81) [عبع1 10۳7۵۵۲ مطا )2 0مصنهاهاه ۵6 متععاعده ۵۶ ممتاهانمم ]9عطعنط مط 1 
۶ ۱6۷6۱ )وعطونط عظ) صرح مترمامهه عص21ت11مانتا0و-ع)مطمومصم ۵۶ ممتنهانممن عطا 06662860 بعمتتاععگم۱ه ]11:00 0هه 
فتمطمومدای گم لته عط رمعلمه ممتاملدممم لمتتمامهه ۱۵۳۷۵۵۲ عظ) 6۵ 160 عع2ن01زع1م1ه عیااع1(:0۳00 مه ناه 
مطا 16۲6۵۵560 باامی‌ترعزه وله۷ع۱ مها که ۲۵۲0112۵ ونازمطمومدن عقط) ۵0«مطو ممتلهلنامم لقتهتمهها فص هم صمتاهعنآ200 


۵ 4 ط00هعم۱0 . بطمتهعفمک . لهسلنه‌تبوه . بماتاتافصآ. اهوم . بملج ۷۷‏ 20 . 901 . رتمووع]۳۳۵ ملهله۸50 -1 
صح ,رتمک ,رکه بممتاه2نصهعء0 

(مه. م۵۱۷۵ طه رم2۴ ۲۵2 :تفص ممطنه م مت م0 دمتزمن -۶) 

مدا لمح مممممتهه مهتم کته رقععصمهگ و۵ ۵۶ طانمد۲ متفه که صمصصندمعن1 رتصعل‌باو. ,۲اطظ .2 
رتته راتمه۲ نا ومم‌تتام0وم 

1۵۲: 0 


بررسی تأثیر باکتری تیوباسیلوس. کود گوگردی و فسفری بر جمعیت باکتری‌های حل‌کننده فسفات در خاک ٩۳‏ 


۲ 062110601 1670111261 ]وه فظ. ,رفممطمومص ممتاه‌تاموه مص) امومع عمط هه همین ممتاقاناومم لقتمامهه 
مه ۳2 م) هرمن ممتاهلناممه لهتمامعدها ه۵ اعع اوعاهعزم مطا 240 طمتط 1 مه ممتهعتاوموه فتممطامومدام 
عون مه مصمتتجم 0عاصهام صم صاً فتتعاعدها زه ممتاهاندوم( مطا رتممصتموون وت و اصممصممتامم ه )و۲۱۱0 
له ۵ واه۲ع1 عممعنل (21 )ومصصله ما 0عموهان مه مف2عععض1 ممتاهلناممم فتطا 0صه فصمتاتلجمی 0عاصقامتصمه صاً صقطا 
ععص 5۱۳2 ۵۶ ]معصصحعه 0مصاطاصصرمی صا ۵0موهان قه ممل)ملناممه لقمتنمآعد )ومطونط مظ1. .قم1۵12 فام‌طمومصاص هه 
0 مصصتهتاد معط ۵۶ فاوع) لهمنمه‌طه‌مزه مه لهملعمامتورطم ۵16۲0۵9۵60 ۵۶ دولناد۲6 م1 .فصمتاتهمي 0مفصقام رهم 
٩0105 )7,‏ 15 معط عصمحصه صیایعصه هرم۳۱۱۵۷۵ ص1 عصم2 عقعاه نم م) ماصومقه ۱۷۵۲۵ فصتقتاه لم02۵)۵11 60۵ 211 )2 
۵ 2۳304 66۳۵05 کلااااع0ظ رکواااراای کااع0ظ ۱۱68۵۵۲1۵ ماع 10 عصنهمماهه فصنفتاه 35 هه 2 ,3 

۰ 13 صقط) بتلذطانبامد متقطام‌ومطم عطونط مق ( ۱6۹0۵6۵۷۵ ,۱00۲5۵۵۲۲ 


۵۵ ,۱010۲ رفتاعمصامومطاظ بهتتعامهه عممتاصنامز میقطمومطظ رم 16۲۱۷۵0۸۵۵۵۰ 


